






























































GEODYNAMICS & TECTONOPHYSICS 
 
P U B L I S H E D  B Y  T H E  I N S T I T U T E  O F  T H E  E A R T H ’ S  C R U S T  
























Аннотация:  В  работе  представлены  результаты  реконструкции  современных  напряжений  в  коре  Средней  и Юго­
Восточной Азии при использовании метода катакластического анализа разрывных смещений Ю.Л. Ребецкого. Осно­










































В  изучении  природных  напряжений,  действующих 




величин  напряжений  [Angelier,  1989;  Michael,  1984; 
Hardebeck, Hauksson, 2001; Rebetsky, 1994, 2003, 2005]. 
В ИФЗ РАН во второй половине 90­х годов прошлого 
века  получил  развитие  метод  катакластического  ана­
лиза  разрывных  смещений  (МКА)  [Rebetsky,  1996, 
1997, 1999], в рамках которого переход от параметров 
эллипсоида  напряжений  (ориентация  осей  главных 




нию  образцов  горных  пород  [Byerlee,  1968,  1978; 
Brace, 1978]. Подобное обобщение определяет попада­
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Если данные об ориентации осей главных напряже­
ний  можно  использовать  для  выявления  типов  геоди­
намических  режимов  исследуемых  областей  [Gu­
shchenko,  1996],  то  данные  о  шаровой  и  девиаторной 
компонентах  тензора  напряжений  уже  позволяют  вы­
полнять  тектонофизическое  районирование  земной 
коры  с  целью  выделения  участков  коры  различной 
степени  опасности  формирования  сильного  землетря­





В  настоящей  работе  будут  представлены  результа­
ты  реконструкции  напряженного  состояния  для  коры 





















тода  О.И. Гущенко  [Gushchenko,  1979].  В  то  время 
МКА был одноэтапным и позволял определять только 
параметры  эллипсоида  напряжений.  Новая  реконст­
рукция  напряжений  этого  района  выполнялась  по  со­
временному  алгоритму  МКА,  содержащему  четыре 
этапа  расчета  напряжений  [Rebetsky,  2007а],  реализо­
ванному  в  компьютерной  программе  STRESSseism. 
Некоторые  элементы  расчета  ранее  были  опублико­
ваны  в  материалах  конференций  [Alekseev,  Rebetsky, 
2011,  2012].  В  настоящей  статье  мы  представим  и 
сравним  результаты  обеих  реконструкций  напряжен­
ного состояния. 
Описание  основной  части  статьи  предварим  разъ­
яснением  используемых  в  статье  тектонофизических 
терминов. Прежде всего отметим, что термин «рекон­




индикаторы  –  зеркала  скольжения)  определяются  па­
раметры напряженного состояния. Эта обратная задача 
отличается  от  прямой  задачи  тектонофизики,  в  кото­




стояние  в  точке  среды.  В  механике  часто  под  терми­
ном  «тип  напряженного  состояния»  понимается  как 
спектр  параметров,  определяющих  характер  тензора 
напряжений  в  точке  (напряженное  состояние  чистого 
сдвига,  одноосного  сжатия  и  т.д.),  так  и  особенности 
деформирования  отдельных  областей  или  элементов 
конструкций (изгибное напряженное состояние, напря­
женное состояние кручения, напряженное состояние в 
окрестности  включения  и  т.д.).  В  тектонофизике  осо­
бенности параметров напряженного состояния в точке 
среды,  полученные  тем  или  иным  способом  (прямая 
или обратная задача тектонофизики), представляют на 
основе данных об ориентации осей  главных напряже­
ний,  при  этом  термин «тип напряженного  состояния» 
здесь применяется совершенно не так, как это делается 
в  механике.  В  настоящей  статье  будем  использовать 
термин  «геодинамический  тип  напряженного  состоя­
ния»,  который  характеризует  ориентацию  главных 
осей напряжений в географической системе координат 
точки,  для  которой  параметры  тензора  напряжений 
получены. При этом ключевым элементом разделения 







ноосного  сжатия  и  растяжения,  а  также  промежуточ­
ный между ними вид эллипсоида чистого сдвига.  
Термин  «поле  напряжений»  означает,  что  в  иссле­






что σ1 –  алгебраически  наибольшее  напряжение, σ2 – 
промежуточное  главное  напряжение  и  σ3  –  алгебраи­
чески  наименьшее  напряжение  (максимальное  сжа­
тие). В наших работах, так же как в классической ме­
ханике,  принято,  что  растягивающие  напряжения  по­
ложительны, а сжимающие отрицательны. Это отлича­
ется  от  правила  знаков,  принятого  в  горном деле,  где 
положительными являются сжимающие напряжения.  
В  настоящее  время  на  западе  при  тектонофизиче­
ских  исследованиях  используется  правило  знаков, 
применяемое в горном деле. В советской и российской 
тектонофизике часть исследователей  (ИФЗ РАН, МГУ 
и  др.)  применяет  правило  знаков  классической  меха­
ники, а часть (ИЗК СО РАН и др.) – горного дела. 
Это,  казалось  бы,  несущественное  различие  на  са­
мом  деле  имеет  определенные  последствия.  Дело  в 
том, что, приняв за положительные напряжения значе­
ния  напряжений  сжатия,  необходимо  в  дальнейшем и 
для  деформаций  выдерживать  такое  же  правило  зна­
ков,  т.е.  полагать  деформацию  укорочения  положи­
тельной,  а  деформацию  удлинения  отрицательной.  В 
противном случае надо менять определяющую форму­
лу связи напряжений и деформаций в законе Гука. Ес­
ли  принятие  сжатия  в  качестве    положительного  на­
пряжения  не  вызывает  особых  возражений,  то  приня­
тие  укорочения  (уменьшения  длины)  за  положитель­
ную деформацию явно расходится с нашим житейским 
опытом и принятыми со школьной  скамьи правилами 










Методы  тектонофизической  реконструкции  при­
родных  напряжений  при  расчетах  современного  на­
пряженного  состояния  опираются  на  сейсмологиче­
ские  данные  о  механизмах  очагов  землетрясений.  С 
середины  70­х  годов  прошлого  века,  когда  началось 
создание  этих  методов,  для  реконструкции  напряже­
ний  обычно  использовались  региональные  каталоги 
механизмов  очагов  землетрясений,  опубликованные  в 
научной литературе. Данные о механизмах в подобных 
каталогах  обычно  получают  в  приближении  очага  
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землетрясения в виде двойного диполя на основе ана­
лиза  знаков  первых  вступлений  продольной  волны 




том,  что  первые  вступления продольной  волны могут 








плений  продольных  волн,  а  на  основе  анализа  общей 
волновой  картины  [Dzievonski,  1977–1996].  В  этом 
подходе  используются  записи  широкополосных  циф­
ровых  сейсмических  станций  (см.  например  [Pavlov, 
Abubakirov, 2012]). Подобный подход прежде всего по­
зволяет выполнить определение механизма очага  зем­
летрясения  меньшим  числом  станций  (в  некоторых 
случаях  число  станций  снижается  до 2–3). Поскольку 





ния  обратной  задачи  сейсмологии  в  рамках  проекта 
Harward CMT  (с  2004 г. Global CMT)  осуществляется 
Геологической службой США  (USGS) по сейсмологи­
ческим  данным  глобальной  сейсмической  сети  IRIS 
(http://www.iris.edu). Особое значение созданный и по­
стоянно  наращиваемый  сейсмологический  каталог 
имеет в связи с тем, что он открыт для общего доступа 
в  сети  Интернет  на  серверах  Геологической  службы 
США (http://earthquake.usgs.gov/eqarchives/sopor). В на­
стоящее время в подобном ключе осуществляются оп­




Глобальный  сейсмологический  каталог,  созданный 
в  1978 г.  Геологической  службой  США,  являлся  наи­
более  перспективным  для  расчета  параметров  напря­
женного  состояния  как  с  сейсмологических,  так  и  с 
тектонофизических  позиций.  Но  в  начале  80­х  годов 
прошлого  века,  когда  только  начали  создаваться  пер­
вые программы по реализации кинематического мето­
да  (А.О. Мострюков, Обсерватория Борок,  и Ю.Л. Ре­
бецкий,  ИФЗ  РАН),  этот  каталог  был  ограничен  вре­
менным  интервалом  в  5–10  лет  и  не  позволял  только 
на его основе выполнять реконструкцию напряжений в 
сейсмоактивных регионах. Кроме того, для отдельных 
регионов  имелись  каталоги  механизмов,  полученные 
разными авторами в разные, частично пересекающиеся 
временные  интервалы.  В  связи  с  этим  в  те  годы  при 
реконструкции  напряжений  для  крупных  регионов  и 







ми  механизмов.  Сопоставляя  данные  о  механизмах 
очагов  землетрясений  средней  силы  (Mb = 4.5–6.5)  ре­
гиональных сетей, определяемых, как правило, по зна­
кам первых вступлений продольных волн, с данными о 
механизмах  этих  же  землетрясений,  полученными  в 
рамках  проекта  Global  CMT  (Harward  CMT),  можно 
найти  немало  примеров  их  несовпадения.  В  качестве 
одного  из  примеров  подобных  разночтений  можно 
привести землетрясение 1979 г. с Mb = 5.8, произошед­
шее  в  земной  коре  камчатского  сектора  северо­запад­
ного участка Тихоокеанской сейсмофокальной области 
(таблица). Для этого землетрясения имеются данные о 
механизме  очага  из  каталога  проекта  Harward  CMT 
(Dze)  и  три  разных  механизма  очага  из  каталогов,  
публиковавшихся в журнале «Землетрясения в СССР» 
[1979]  (CCC).  Другой  пример  –  это  землетрясение  на 
севере  Пакистана  с  Mb = 5.7,  также  произошедшее  в 
1979 г.  Здесь  существовало  три варианта определения 
механизма  очага.  Одно  –  из  данных  Harward  CMT 
(Hrw),  одно  –  опубликованное  в  [Землетрясения  в 
СССР,  1979]  (ССС)  и  одно  –  рассчитанное  А.О. Мо­
стрюковым [Mostryukov, Petrov, 1994] (Mostr). Как вид­
но  из  таблицы и  рис. 2,  разные  варианты механизмов 
этих  землетрясений  могут  достаточно  сильно  отли­
чаться друг от друга. 
Подобные  различия  в  механизмах  одних  и  тех  же 
землетрясений  приводили  к  необходимости  их  учета 
при реконструкции напряжений, что отражалось в ал­
горитмах  расчета  ориентации  главных  осей  напряже­
ний [Gushchenko et al., 1990, 1991; Petrov et al., 1994]. 
В рамках алгоритма кинематического метода О.И. Гу­
щенко  для  землетрясений,  которые  имели  несколько 




сумму  квадрантов,  содержащих  оси  P  (максимальное 
сжатие снимаемых напряжений) этих механизмов [Gu­
shchenko et al., 1991, 1994а, 1994b]. То же самое необ­
ходимо  было  предусмотреть  и  при  определении  воз­
можного положения оси σ1. Поскольку основу кинема­
тического  метода  составляет  нахождение  взаимного 
пересечения  квадрантов  сжатия  и  растяжения,  содер­
жащих  соответственно  оси P  и T  (максимальное  рас­
тяжение  снимаемых  напряжений),  подобная  модифи­
кация  алгоритма  расчета  приводила  к  необходимости 
привлечения  большего  числа  данных  о  механизмах 
очагов землетрясений для расчета главных осей одно­
го  стресс­состояния,  чем  в  случаях,  когда  механизмы 
очагов определены однозначно. Следствием подобной 
необходимости  являлось  и  большее  усреднение  на­
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пряжений как в пространстве, так и по времени. 
Именно  в  таких  условиях  в  середине  90­х  годов 
прошлого  века  была  выполнена  реконструкция  при­
родных  напряжений  по  данным  о  механизмах  очагов 
землетрясений  для  мегарегиона Юго­Восточной Азии 
и  Океании  [Rebetsky  et  al.,  1997].  Для  реконструкции 
использовался МКА, который в тот момент времени не 
очень  сильно  отличался  от  кинематического  метода 
О.И. Гущенко [Gushchenko, 1975]. Собранный для рас­
чета напряжений каталог механизмов очагов землетря­
сений  состоял  из  15  региональных  каталогов,  допол­
ненных  глобальным  каталогом  сейсмологической  об­





тирование  и  выверку,  что  позволило  исправить  боль­
шое  количество  ошибок  как  систематического,  так  и 
случайного характера. Реконструкция по данным этого 
каталога  механизмов  осуществлялась  с  усреднением 
по  времени  > 50 лет,  по  латеральному  расстоянию 
100–200 км, по глубине 40 км [Gushchenko et al., 1993, 
1994а, 1994b]. 
Первая  реконструкция  напряжений  для  коры Юго­
Восточной  Азии,  выполненная  в  рамках  кинематиче­




рукции,  сколько  определенными  расхождениями  ис­
ходных  сейсмологических  данных  о  механизмах  оча­
гов  землетрясений. В работе  [Petrov et al., 1994]  в ка­
честве  основного  каталога  механизмов  использовался 





Реконструкция  напряжений,  выполненная  нами 
[Rebetsky  et  al.,  1997]  во  второй  половине  90­х  годов 
прошлого  века,  проведена  по  региону  в  градусном 
диапазоне по долготам от 50° в.д. до 170° в.д. и по ши­
ротам от 10° ю.ш. до 70° с.ш. Новая реконструкция на­
пряжений,  представляемая  в  настоящей  работе,  вы­
полнена для меньшей территории  (65–100°    в.д. и 20–
45°  с.ш.),  которая  соответствует  району  Средней  и 
Юго­Восточной Азии,  именуемому как Высокая Азия 
[Burtman, 2012]. 
Следует  также  заметить,  что  в  современном  виде 
МКА  состоит  из  четырех  этапов,  в  рамках  которых 
определяются  разные  компоненты  напряженного  со­
стояния. Тот вариант МКА, который использовался на 
момент  времени  конца  прошлого  века,  отвечал  сего­
дняшнему первому этапу МКА в несколько урезанном 
виде.  Так,  на первом  этапе  современной версии МКА 
определение  параметров  эллипсоида  напряжений  и 
параметров эллипсоида приращений сейсмотектониче­
ских  деформаций  ведется  совместно.  В  версии  МКА 
1997 г. этого не было.  
Другой  метод  расчета  параметров  тензора  напря­
жений  для  коры  Китая  был  использован  в  работе 
Зхонгхуа  Ху  [Zhonghuai  et  al.,  1992].  Теоретические 
его основы ближе к известному у нас в стране методу 
расчета  квазиглавных  напряжений  В.Д. Парфенова 
[Parfenov,  1984].  В  этой  работе,  как  и  почти  во  всех 
далее  представленных,  анализировалась  ориентация 
главных  осей  рассчитываемых  параметров  напряжен­
но­деформированного  состояния  коры  и  осуществля­
лось  сопоставление  с  тектоническими  структурами 
района исследований. 
В работе [Trifonov et al., 2002] для коры Альпийско­
Гималайского  коллизионного  пояса  были  выполнены 
расчеты  тензора  приращений  сейсмотектонических 






приращений  СТД  рассчитывались  в  центрах  окон  с 
размерами 1°×1.25°  и 3°×3.75°  с перекрытием на 1°  и 
1.25°. Такой режим расчета отвечает усреднению тен­
зора  СТД  соответственно  около  120  и  360  км  по  ла­
Механизм очагов двух землетрясений из многовариантного каталога 
Mechanism of the centers of two earthquakes from the multiple catalog 








8501  4  79.06.26  03.04.51  71.20  36.60  230 
194/08  312/73  Mostr 380 
П р и м е ч а н и е. В колонках для P и T показаны азимуты и углы погружения осей. 
N o t e. Azimuths and plunge angles of axles are shown in the columns P and T. 
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терали и по всей мощности коры. В более поздней ра­
боте  О.А. Кучай  [Kuchai,  Bushenkova,  2009]  изучение 
напряженно­деформированного состояния коры Высо­
кой Азии от Гималаев до Алтая и Саян также выпол­
нялось  на  основе  расчета  тензора  приращений  СТД. 
Эти  данные  дополнялись  анализом  ориентации  осей  
P и T сброшенных напряжений в очагах сильных зем­
летрясений,  




T  в  очагах  наиболее  сильных  землетрясений  (Mb ≥ 7). 
На  карту  в  точке,  отвечающей  эпицентру  очага  силь­
ного  землетрясения,  наносились  проекции  осей  P  на 
горизонтальную  плоскость.  Выполнялось  разделение 
напряженных  состояний  по  кинематическим  типам 
очага  землетрясения:  взброс,  сброс,  сдвиг  по  прости­
ранию.  В  работе  [Zobak,  1992]  фактически  утвержда­
лось, что оси P и T механизмов очагов сильных земле­
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вали  данные,  была  дополнена  информацией  о  напря­
жениях, полученных в работах других исследователей, 
а также на основе интерпретации серии региональных 
тектонических  карт  и Международной  тектонической 
карты  Мира  [International  tectonic  map…,  1984].  На 
карте глобального напряженного состояния С.И. Шер­
мана  и  О.В. Луниной  не  строились  оси  главных  на­
пряжений.  Здесь  разным  цветом  закрашены  участки 
коры  с  различными  типами  геодинамической  обста­
новки:  горизонтального  растяжения,  сжатия,  сдвига  и 
т.д. 
В  продолжение  подхода  М.Л. Зобак  в  работах 
[Coblentz, Richardson, 1995; Heidbach et al., 2007, 2008, 
2010]  с  использованием  только  механизмов  очагов 
землетрясений  получены  новые  данные  о  поле  гло­
бальных  напряжений.  Здесь  результаты  проекта 
«World  stress map»  [Zobak,  1992]  в  части  механизмов 
очагов  были  дополнены  новыми  сейсмологическими 
данными о более поздних сильных землетрясениях. С 
целью  более  плотного  покрытия  поверхности  Земли 
данными о напряженном состоянии ее коры в указан­
ных  выше  работах  выполнялось  усреднение  и  интер­
поляция  ориентации  проекций  на  горизонтальную 
плоскость осей P на участки коры, где данных о силь­







дующей  интерполяции  механизмов  очагов  земле­
трясений,  с  главными  осями  которых  отождествляют 
главные оси искомых главных напряжений. 
В нашей работе будет проведено сопоставление ре­
зультатов  исследований  современного  напряженного 
состояния,  полученного  в  предыдущих  работах,  с  на­







В  предыдущем  разделе  было  отмечено,  что  ранее 
для  коры Высокой Азии разными методами было вы­
полнено  несколько  реконструкций  напряженного  со­
стояния  по  сейсмологическим  данным  о  механизмах 
очагов  землетрясений.  Эти  результаты  имеют  как  оп­
ределенную общность,  так и достаточно сильные раз­
личия.  Подобная  ситуация  предопределяет  возникно­
вение  вопроса  об  отношении  к  этим результатам. От­
вечая на него, надо прежде всего оценить качество ме­
тодов, используемых для реконструкции напряжений. 
Начнем  наш  анализ  с  методики  расчета  тензора 
приращений СТД в том виде, как она была применена 
в  работе  [Trifonov  et  al.,  2002].  Ее  методические  про­
блемы  и  возможные  ошибки  расчета  достаточно  под­
робно  рассмотрены  в  работе  [Rebetsky,  2007а].  Самая 







сения  сумма  двух  таких  вкладов  будет  равна  нулю. 
Вторая очень важная проблема в подходе, реализован­
ном в работе [Trifonov et al., 2002], состоит в том, что 
наиболее  сильное  землетрясение,  попавшее  в  окно 
расчета с магнитудой, на 0.5 превышающей остальные 
из  этого же  окна, фактически и  определит параметры 
тензора  приращений  СТД.  В  работах  С.Л. Юнги 
[Yunga, 1990] эта проблема была решена путем расчета 
тензора средних механизмов, но проблема суммирова­
ния  разнотипных  механизмов  сохранилась  и  при  на­
хождении среднего механизма. 
В МКА также рассчитываются компоненты тензора 
приращений  СТД.  Однако  их  расчет  осуществляется 
только для тех событий (механизмов очагов), которые 
прошли проверку критериями однородности [Rebetsky, 
2007а].  Данные  о  параметрах  СТД  в  МКА  использу­
ются  для  получения  единственного  решения  в  виде 
параметров эллипсоида напряжений, для которого при 
рассчитанном  тензоре  приращений  СТД  достигается 
максимум диссипации энергии упругих деформаций. 
Если  говорить  о  кинематическом  методе  О.И. Гу­
щенко  [Gushchenko,  1979],  используемом  в  работе 
[Petrov et al., 1994, 2008], то МКА следует рассматри­
вать  как  его  развитие.  В МКА  содержится  целый  ряд 
положений  кинематического  метода:  однородные  вы­
борки механизмов очагов землетрясений; возможность 
несовпадения  на  плоскости  разрыва  касательных  на­
пряжений,  действовавших  до  его  активизации  с  на­
правлением  относительного  смещения  бортов  и  др. 
Эти  положения  были  дополнены новыми  требования­
ми, вытекающими из представлений современной тео­
рии  пластичности:  упорядоченностью  приращений 




струкции  напряжений  в  части  ориентации  осей  глав­
ных напряжений,  полученной  этими  двумя методами, 
показывает, что между ними нет серьезных различий. 
Другая  ситуация  складывается  с  методом,  исполь­
зуемым в статье  [Zobak, 1992] и в работах последова­
телей.  Здесь  в  качестве  осей  главных  тектонических 
напряжений принимаются направления осей P и T ме­
ханизмов  очагов  сильных  землетрясений.  Это  факти­
чески  означает,  что  предполагается  совпадение  плос­
кости  разрыва  в  очаге  с  плоскостью  действия  макси­
мальных  касательных  напряжений.  Подобные  пред­
ставления существовали в геологии и в сейсмологии в 
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первой половине прошлого века, но после эксперимен­
тальных  исследований  [Mogi,  1964;  Byerlee,  1968, 
1978;  Brace,  1978;  Stavrogin,  Protosenya,  1992]  были 
отвергнуты. В экспериментах было показано, что тре­
щины  в  изначально  однородных  и  ненарушенных  об­
разцах  горных  пород  развиваются  вблизи  положения 
плоскости  скалывания.  Для  образцов,  имевших  пред­





Таким  образом,  при  обсуждении методических  ос­
нов работы [Zobak, 1992] нам приходится вернуться на 
40 лет  назад  к  известным  дискуссиям,  возникшим  в 
работах  Б.В. Кострова  [Kostrov,  1975]  и  А.В. Введен­
ской  [Vvedenskaya, 1969],  о  том, можно ли  в  качестве 
тектонических  напряжений  прямо  использовать  дан­
ные  об  ориентации  снимаемых  напряжений  в  очагах 
единичных сильных землетрясений. И хотя в теорети­
ческих работах Б.В. Кострова и в практических рекон­
струкциях  [Gushchenko,  1996;  Rebetsky,  2007a]  было 
показано, что этого делать нельзя, многие авторы про­




тензора  напряжений  с  морфологией  хрупкого  разру­
шения,  вытекающая  из  подхода  А.В. Введенской  и 
М.Л. Зобак,  приведена  на  рис. 3, а. Для  хрупкого  раз­
рушения  однородно  деформируемых  образцов  харак­
терно  совпадение  положения  плоскости  трещин  с 
плоскостью  скалывания  горной  породы.  Плоскости 
скалывания  представляют  собой  сопряженную  пару, 
каждая из которых отклоняется от плоскости действия 
максимальных касательных напряжений в сторону оси 
максимального  сжатия  (σ3)  на  угол  ϕ f  (рис. 3, б).  На 
диаграмме  Мора  (рис. 3, а)  нормальному  σn  и  каса­
тельному τn напряжениям на этих плоскостях отвечают 
точки А и А’,  лежащие на большом круге Мора соот­
ветственно  в  верхнем  и  нижнем  его  секторах.  Углу 
между  этими  плоскостями  и  плоскостями  действия 
максимального касательного напряжения τ  (точки С и 
С’) в моровой параметрической области отвечает угол 
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2ϕ f.  На  моровой  параметрической  области  все  углы 
между  нормалями  n  к  плоскостям,  попадающим  на 
большой круг Мора, увеличиваются вдвое по отноше­
нию  к  нашему  трехмерному  пространству  (рис. 3, б). 
Считается, что для горных пород угол ϕ f может изме­
няться в диапазоне 13–18о. 
Будем  полагать,  что  точка  А  определяет  напряже­
ния,  действующие  на  плоскости  очага  землетрясения 
(первая  нодальная  плоскость).  Т.е.  плоскость  очага 
землетрясения совпадает с плоскостью скалывания для 
тензора  напряжений,  действующего  в  окрестности 
очага.  Отметим,  что  наши  исследования  [Rebetsky, 
2007a]  показывают,  что  чем  выше  магнитудный  уро­
вень  землетрясения,  тем  чаще  встречается  ситуация, 
когда  реализованная  в  очаге  плоскость  на  диаграмме 
Мора  близко  расположена  к  плоскости  скалывания. 
Это не является правилом, а лишь встречается в каких­
то районах более, а в каких­то менее часто. 
Найдем  на  диаграмме Мора  напряжения,  отвечаю­
щие  второй  нодальной  плоскости,  сопряженной  с 
плоскостью А. Этой плоскости будет отвечать точка В. 
Нормали  к  плоскостям  для  этих  точек  отличаются  в 
моровом пространстве на 180°, что в нашем простран­
стве  как  раз  и  дает  необходимые 90°. Мы видим,  что 
точка В очень далеко отстоит от точки А’, определяю­
щей  положение  сопряженной  плоскости  скалывания. 
Это говорит о том, что вторая нодальная плоскость не 
может реализоваться в качестве разрыва в данном на­
пряженном  состоянии.  Сопряженной  паре  нодальных 
плоскостей А  и В  механизма  очага  землетрясения  бу­










Если  теперь  сопряженную  плоскость  скалывания 
А’,  рассматриваемого  на  рис. 3, а,  напряженного  со­
стояния,  принять  в  качестве  плоскости  очага  другого 
землетрясения,  то  ей  будет  отвечать  сопряженная  но­
дальная плоскость В’ и снимаемые напряжения Р’ и Т’. 
Мы  видим,  что  оси  этих  снимаемых  напряжений,  так 
же как и для первого очага землетрясения, отличаются 
от  положения  осей  главных  напряжений  σ3  и  σ1  на 
угол ϕ f,  который  при  этом  отсчитывается  в  противо­
положном направлении.  
Результаты  выполненного  анализа  говорят  о  сле­
дующем: если для какого­то участка коры будут суще­
ствовать  два  землетрясения,  плоскости  очага  которых 




дого  из  землетрясений  будут  отличаться  от  ориента­
ции главных напряжений на угол ϕ f (рис. 3, б). 
Таким  образом,  применение  подхода  А.В. Введен­
ской  и  М.Л. Зобак  помимо  высокой  неустойчивости 
ориентации  главных  осей  напряжений,  определяемых 
по положению осей Р и Т механизмов очагов сильных 
землетрясений,  имеют  систематическую  ошибку  




низмов. Однако  здесь более  важно  само непонимание 
авторов,  применяющих  эти  подходы,  закономерности 
взаимосвязи  морфологии  хрупкого  разрушения  и  па­
раметров тензора напряжений, которое затем проявля­







В  рамках  настоящей  статьи  по  результатам  расче­




ных  областей  Памира,  Афганского  поднятия,  Гинду­
куша,  Тянь­Шаня,  Гималаев,  Куньлунь  и  Тибета  (см. 
рис. 1).  Территория  этих  горных  поднятий  к  северу 
сопрягается  с  крупнейшей  в  Азии  впадиной  Тарим­
ской  плиты,  Предтяньшаньской  и  Ал Шань  впадина­
ми, а также с пустыней Гоби. С востока рассматривае­
мая  область  ограничивается  зоной  сдвигов  Красной 
реки, Сычуанской котловиной и Китайским лессовым 
плато.  С  запада  ограничениями  являются  впадина 
Гильменд и Афганская депрессия.  
Расчеты  напряжений  производились  на  нерегуляр­
ной сетке, отвечающей латеральным координатам эпи­
центров очагов относительно сильных землетрясений, 
и  глубине  20 км.  Расчет  напряжений,  приведенный  в 
работе [Rebetsky et al., 1997], выполнялся для большей 







рых  параметров  тензора  напряжений  (ориентации 
главных осей и направления поддвиговых касательных 
напряжений на горизонтальных площадках) для улуч­
шения  изображения  выполнялось  прореживание  ре­
зультатов  расчетов  (убирались  одинаковые  и  рядом 
расположенные  ориентации  соответствующих  векто­
ров).  После  прореживания  для  оставшихся  385  доме­






ции  погружения  осей  этих  напряжений  на  сфериче­
скую  поверхность  Земли.  Из  результатов  реконструк­
ции видно,  что для исследуемой части коры Высокой 
Азии  оси  σ1  и  σ3  образуют  радиально­концентриче­
скую систему линий.  
Большинство  осей  σ1  субпараллельны  границе 
столкновения  Индийской  и  Евразийской  плит  и  соз­
дают  систему  обтекания  в  пределах  восточного  угла 
Индийской  плиты  и  сложного  сопряжения  для  коры 
Памира.  Оси  напряжений  максимального  сжатия  на 
большой  территории  субгоризонтальны,  имеют  севе­
ро­восточную  ориентацию  и  практически  субортого­







Барва и  зоны  сдвигов Красной реки.  Здесь  оси σ3  ис­
пытывают  разворот  на  180°,  сменяя  направление  по­
гружения с северо­восточного на юго­западное. Также 
на 180° меняют свое погружение и оси σ1. 
Подобная  ориентация  осей  главных  напряжений 
хорошо соответствует идеям об индентерном влиянии  




ложения  осей  максимального  сжатия  наблюдаются  в 
коре Северо­Кызылкумской впадины  (рис. 4, б).  Здесь 
оси  этого  напряжения  субвертикальны.  Также  на­
блюдаются достаточно крутые погружения осей σ3 для 
участков  коры  Центрального  Памира  и  Восточного  
Тибета. 
В коре Гималаев, Западного Памира, Гиндукуша, а 
также  Западного  и  Центрального  Тянь­Шаня  оси  ал­




Далее  на  рис. 5  представлены  параметры,  характе­
ризующие  геодинамический  тип  напряженного  со­
стояния и тип тензора напряжений. При геодинамиче­
ском  районировании  коры  использовалось  деление 
напряженных  состояний на шесть  типов,  отвечающих 
различным углам оси на зенит в октанте, построенном 
на  трех  главных  осях  напряжений  (врезка  рис. 5, а) 
[Gushchenko,  1996; Gushchenko  et  al.,  1990;  Sherman, 
Dneprovsky,  1989;  Rebetsky,  2007а].  Как  видно  из 
рис. 5, а,  большая часть  коры Высокой Азии отвечает 
режиму  горизонтального  сдвига  с  субвертикальной 
ориентацией промежуточной оси главного напряжения 
(Тибет,  Центральный  Тянь­Шань,  Афганское  подня­
тие, зона сдвигов Красной реки). Так же широко пред­




ный  Тянь­Шань,  северный  борт  Таримской  плиты).  
В  коре  центральной  части  Памира  и  Северо­Кызыл­





(тензора)  напряжений, –  в  пределах  исследуемого  ре­
гиона  также  испытывает  максимально  возможные  из­
менения  (рис. 5, б).  Для  коры  Афганского  поднятия, 
Восточного Тянь­Шаня и Монгольского Алтая к запа­
ду  от  зоны  сдвигов  Красной  реки  наблюдается  тип 
тензора, близкий к одноосному сжатию. Тензор, близ­
кий  к  одноосному  растяжению,  характерен  для  коры 
синтаксиса  Намче  Барвы,  западной  части  Таримской 
плиты и Западного Памира. Области коры с тензором 
одноосного растяжения и одноосного сжатия разделя­
ются  зонами  коры  с  тензором,  близким  к  чистому 
сдвигу. Коре центральной части Тибета также отвечает 
тензор, близкий к чистому сдвигу. 
Из  результатов  геомеханического  теоретического 
анализа  известно,  что  тип  напряженного  состояния 
играет  большую  роль  в  разрушении  геоматериалов 
[Makarov, 2010]. Повреждения в виде хрупких трещин 
и  разрывов  в  областях  одноосного  растяжения  –  чис­
того  сдвига  (μ σ < 0)  начинают  копиться  при  сущест­
венно меньших напряжениях, чем при μ σ > 0 в облас­
тях одноосного сжатия – чистого сдвига. Скорости на­
копления  повреждений  для  локальных  областей,  где 
μ σ < 0,  также  существенно  выше,  чем  в  областях,  где 
μ σ > 0. Эти положения геомеханики следует использо­
вать  при  интерпретации  результатов  реконструкции 
природных  напряжений,  при  прогнозе  сейсмического 
режима  территорий,  при  сейсмическом  районирова­
нии. 
Конечным  итогом  реконструкции  первого  этапа 
МКА  являются  данные  об  эллипсоиде  напряжений, 
которые  определяют  средние  для  коры  компоненты 
девиатора  напряжений,  нормированного  на  значение 
максимальных касательных напряжений. Имея данные 
о  значениях  редуцированного  девиатора  напряжений, 




Данные  о  девиаторе  напряжений  позволяют  уви­
деть  взаимосвязь  деформаций  коры  с  мантией.  Для 
этого необходимо построить направления касательных 
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то  они  будут  указывать  направления  относительного 
смещения вещества коры и мантии. Данные касатель­
ные  напряжения  τz  можно  именовать  поддвиговыми, 




для  Гималаев  они  везде  ориентированы  в  северо­вос­
точном направлении, что говорит о большей скорости 
смещений  мантии  относительно  коры  в  этом  направ­
лении. Здесь эти горизонтальные площадки также дос­
таточно  близки  к  площадкам  действия  максимальных 




направлении  на  северо­восток.  Результатом  такого 
воздействия  должно  быть  смещение  коры  также  на 
северо­восток.  
Другой вариант интерпретации говорит о смещении 
на  юго­запад  коры  Тибета  относительно  мантии  и  ее 
надвигании на Индийскую плиту. Оба варианта интер­
претации  имеют  право  на  существование,  и  оба  этих 




увидеть  совершенно  разные  ориентации  касательных 
напряжений  на  горизонтальных  площадках,  включая 
противоположные  –  юго­западные.  При  этом  в  коре 
всего  Тибета  уровень  касательных  напряжений  τz 
очень  низкий.  Устойчивые  определения  ориентации 
поддвиговых напряжений и высокий их уровень в коре 
Тибета  наблюдаются  пятнами.  Так,  в  северной  части 
коры  существует  область  с  устойчивой  ориентацией 
поддвиговых касательных напряжений на юг, а в севе­
ро­восточном  сегменте  –  на  восток  –  северо­восток. 
Немного восточнее это направление сменяется субме­
ридиональным  направлением  на  юг.  Во  всех  осталь­
ных  доменах  с  данными  о  напряжениях  τz  горизон­
тальные  площадки  достаточно  сильно  отклонены  от 
плоскостей  действия  максимальных  касательных  на­
пряжений, что определяет низкий уровень этих напря­
жений и достаточно сильный разброс в их ориентации. 
Полученные  данные  о  направлениях  поддвиговых 
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дошве  коры  не  наблюдается  значимых  сил,  которые 
должны были  бы  возникать  при  индентерном  воздей­
ствии Индийской плиты на Тибет. Это говорит либо о 
том, что такого воздействия здесь нет, либо о том, что 
горизонтальному  сжатию подвержена  не  только  кора, 




ния  ориентированы  достаточно  хаотично,  а  в  коре 







напряжений  носит  закономерный  характер  с  высоким 
уровнем  равномерности.  В  зоне  сочленения  Индий­
ской и Евразийской плит оси главных сжимающих на­
пряжений  также  направлены  по  нормали  к  простира­
нию  Памиро­Гималайской  сейсмоактивной  области  с 
направлением  падения  под  Индийскую  плиту.  Отме­
тим  характерное  радиальное  субгоризонтальное  рас­
пределение  направлений  осей  этого  напряжения  для 
обширных областей Средней Азии и Китая. Направле­
ния  осей  двух  других  главных  напряжений  образуют 
здесь  радиально­концентрическое  поле  траекторий 
главных  напряжений.  На  основании  описанной  выше 
возможности  кинематической интерпретации  траекто­
рий  главных  нормальных  напряжений  можно  сделать 
заключение,  что  Индийская  плита  надвигается  на  
Евразийскую  плиту  в  северо­восточном  направлении 










/eqarchives/sopor)  расширился  данными  о  механизмах 
очагов  землетрясений по исследуемому региону в не­
сколько  раз.  На  момент  расчета  напряжений  1996 г. 
СМТ  каталог  имел  данные  только  за  15 лет  наблюде­
ний,  а  сейчас  период  наблюдений  составляет  уже  бо­
лее 30 лет (данные о механизмах очагов помещаются в 
каталог  с  задержкой  в  два года).  Кроме  того,  за  про­
шедшее  время  серьезное развитие получил и МКА. В 
нем  появились  этапы  расчета,  позволяющие  опреде­
лить не только ориентацию главных осей напряжений, 
но и  величины напряжений  [Rebetsky, 2007а]. Все  это 
подтолкнуло нас  возвратиться  в  данный регион и вы­
полнить повторную реконструкцию напряженного со­
стояния. 
Сформированный  из  каталога  Global  СМТ  регио­
нальный  каталог  механизмов  насчитывал  1294  собы­
тия с диапазоном магнитуд 4.5 ≤ Mb ≤ 8 за период вре­
мени с 1976 г. по 2010 г. Для сопоставления отметим, 




диапазон  каталога  механизмов  очагов  землетрясений 
лежит  в  интервале  от 10  до 35 км. Наиболее предста­
вительным  является  диапазон магнитуд  от  5.0  до 6.0, 
что связано с достаточно большими расстояниями ме­
жду  сейсмическим станциями  IRIS. Наблюдается уве­
личение  во  времени  числа  событий,  для  которых  оп­
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можно  связывать  с  возросшей  активностью  региона 
после произошедшего 26.12.2004 г. катастрофического 
Суматро­Андаманского землетрясения.  
На  рис. 8  показано  распределение  эпицентров  из 
этого каталога и механизмы очагов наиболее сильных 
землетрясений  (Мb > 6).  Данные  каталога  механизмов 
очагов  достаточно  хорошо покрывают Памир,  Гинду­
куш и Куньлунь. Пятнами наблюдается покрытие рай­
онов  Тибета  и  Гималаев.  В  соответствии  с  этим  рас­
пределением  эпицентров  событий  можно  ожидать  и 
получение  сведений  о  напряженном  состоянии  коры 
исследуемой территории. 
Предварительный  анализ  каталога  (см.  диаграмму 
рис. 8)  показал,  что  в  нем  содержится  39 %  механиз­
мов  очагов,  отвечающих  взбросам,  24 %  –  сдвигам  и 
12 % –  сбросам. Остальные события относятся к про­
межуточным  кинематическим  типам  разрывообразо­
вания,  сочетающим  эти  основные  типы.  На  рис. 8  на 
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юг  при  среднестатистическом  пологом  погружении. 
На  диаграмме  погружения  этой  оси  проглядывается 
небольшой  пик  значений,  отвечающий  крутому  по­
гружению. 
Оси  T  имеют  в  основном  субширотное  простира­
ние, но также достаточно много определений с други­
ми  ориентациями.  На  диаграмме  погружения  осей  Т 
имеется два ярко выраженных пика значений. Один из 
них  отвечает  пологому  положению  осей,  а  другой  – 
субвертикальному. 
Реконструкция  напряжений  осуществлялась  для 
масштаба осреднения, отвечающего коре в целом (50–
70 км). Шаг сетки составлял 0.25°. При реконструкции 
использовались  механизмы  землетрясения  с  магниту­
дой  от 4.5  до 6.5  (исключено 50  событий  с Mb > 6.5). 
Опыт работы алгоритма МКА показывает, что исполь­
зование  диапазона  магнитуд,  большего,  чем  2.5–3.0 
единицы,  приводит  к    завышению роли  сильных  зем­
летрясений  за  счет  того,  что размер их области упру­
гой разгрузки начинает доминировать над землетрясе­
ниями  меньших  магнитуд.  Механизмы  этих  сильных 
событий  начинают  участвовать  в  определениях  на­
пряжений  большинства  доменов,  существенно  усред­
няя результаты расчетов. 
Расчеты  выполнены  для  576  квазиоднородных  до­
менов при минимальном числе землетрясений в одно­
родной  выборке 6. Напомним,  что,  в  отличие  от  этой 
реконструкции,  в  результатах,  представленных  на 
рис. 4, расчет выполнялся не по равномерной сетке, а в 
эпицентрах  очагов  землетрясений  каталога  механиз­
мов. 





симального  сжатия  σ3  в  коре  западного  сегмента  ис­
следуемой области, относящейся к горным поднятиям 




го  субгоризонтального  положения  этих  осей  состав­
ляет  кора  Памира,  для  которой  в  обоих  результатах 
реконструкции существуют домены с субвертикальной 
ориентацией осей максимального сжатия.  
Для  коры  Высокой Азии  наиболее  обширные  уча­
стки с субвертикальной ориентацией осей алгебраиче­
ски максимального  главного напряжения σ1  наблюда­
ются  для  Гиндукуша,  Афганского  поднятия  и  Тянь­
Шаня,  что определяет наличие  здесь  геодинамическо­
го  режима  горизонтального  сжатия  (рис. 5, а, 10, а). 
Для коры южной части Памира оси σ1 субгоризонталь­
ны, что вместе с субвертикальной ориентацией осей σ3 
определяет  геодинамический  тип  напряженного  со­
стояния  коры  как  горизонтальное  растяжение.  В  коре 




напряжений  наблюдаются  в  коре  центральной  части 
Тибета  и  восточного  сегмента  Гималаев.  Здесь  оси 
максимального  сжатия  в  результатах  новой  реконст­




юго­восточного  участка  Тибета).  Поскольку  ориента­
ция  осей  максимальных  алгебраических  напряжений 
1σ   для  обеих  реконструкций  похожа,  это  приводит  к 
отличиям в геодинамических режимах. По результатам 
предыдущих  расчетов  (рис. 5, а),  здесь  фиксируется 
режим  горизонтального  сдвига,  а  по  результатам  но­
вых расчетов – горизонтальное растяжение (рис. 10, а). 
В результатах нового расчета кора Южного и Вос­
точного  Тибета  отличается  по  ориентации  главных 
осей  на  зенит  и,  следовательно,  отличается  по  геоди­
намической обстановке.  Здесь  (рис. 10, а)  существуют 
большие  участки  коры  с  режимом  горизонтального 
растяжения.  В  расчетах 1997 г.  здесь  везде  режим  го­
ризонтального  сдвига.  Для  коры  Гималаев,  Гиндуку­
ша,  Памира  и  Тянь­Шаня  обе  реконструкции  дают 








жиме  горизонтального  растяжения  (ось  напряжений 
максимального  сжатия  субвертикальна),  сложно  ин­
терпретировать  в  контексте  превалирующего  на  сего­
дняшний  день  взгляда  на  геодинамику  исследуемого 
региона.  С  позиции  тектоники  плит  здесь  должно на­
блюдаться  наибольшее  горизонтальное  сжатие,  кото­
рое  передается  на  тысячи  километров  вплоть  до  Бай­
кала [Molnar, Tapponnier, 1975; Seminskii, 2008]. Имен­
но  этим  горизонтальным  сжатием  в  настоящее  время 
объясняется пятикилометровое поднятие Тибета. 
Результаты  новой  реконструкции  в  расчетах  коэф­
фициента Лоде–Надаи μ σ  также имеют существенные 
различия с данными 1997 г. Как видно из рис. 10, б, в 
новых  результатах  для  Гималаев  и  Тибета  больше 




больше  доменов  с  положительными  значениями  μ σ,  
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отвечающими  тензору,  промежуточному  между  чис­
тым  сдвигом  и  одноосным  сжатием.  Существенные 
различия в результатах для μ σ наблюдаются также для 
юго­восточного  сектора  реконструкции  (кора  синтак­
сиса  Намче  Барва).  Для  коры  Памира,  Гиндукуша  и 
Тянь­Шаня,  наоборот,  наблюдается  схожесть  резуль­
татов обеих реконструкций. 
Сравним  теперь  ориентацию  поддвиговых  каса­
тельных  напряжений,  действующих  на  горизонталь­






направление  этих  напряжений  наблюдается  в  коре 
Куньлунь. Важным отличием новых расчетов является 
северо­восточная  область  Тибета,  где  поддвиговые 
касательные напряжения имеют прямо противополож­
ную ориентацию – юго­восточную при среднем уровне 
напряжений.  Для  коры  южной  части  Тибета  в  обеих 
реконструкциях  наблюдается  разворот  осей  τz  на 90°. 
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в  новой  реконструкции  выглядит  более  упорядочен­
ной,  хотя  для  коры  Памира  она  меняется  от  северо­
западной до юго­восточной. 
Из роза­диаграммы рис. 11 видно, что преимущест­
венным  направлением  действия  поддвиговых  каса­
тельных  напряжений  является  субмеридиональное  на 
север – северо­восток.  Как  выше  уже  было  отмечено, 
основной  вклад  в  него  вносят  области  коры  Памира, 
Тянь­Шаня, Куньлуня и Гималаев. 
На втором этапе МКА производится расчет редуци­
рованных  значений  максимальных  касательных  на­




betsky,  Tatevossian,  2013].  Здесь  на  диаграмме  Мора 
для  каждого  домена  реконструкции  напряжений  ана­
лизируются  расположения  точек,  характеризующих 
напряжения  на  плоскости  очага  землетрясений 
(рис. 12).  Подобный  анализ  выполняется  по  данным 




ся  на  положение  о  близости  точки,  характеризующей 
напряжения  на  плоскости  разрушения,  плоскостям 
скалывания  горных  пород  (касательная  к  большому 
кругу Мора на рис. 12).  
На  втором  этапе  МКА  анализируется  распределе­
ние точек на диаграмме Мора для каждой однородной 
выборки  механизмов  очагов  землетрясений.  Считает­
ся, что эти точки должны располагаться в полосе раз­
рушения  (область  светло­серой  заливки  на  рис. 12), 
отсекаемой внутри большого и снаружи малых кругов 
Мора (область возможных напряженных состояний на 
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минимального сопротивления кулонового трения. При 
этом  предполагается,  что  все  анализируемые  напря­
женные  состояния  являются  предельными,  т.е.  их 
большие  круги  Мора  касаются  линии  предела  внут­
ренней прочности.  Также  считается,  что предел  внут­
ренней  прочности можно представить  линией на  диа­
грамме Мора,  параллельной  линии  минимального  со­
противления  поверхностного  статического  трения. На 
основе  этого  анализа  осуществляется  оценка  величин 
напряжений,  определяемых  с  точностью  до  неизвест­
ного  значения  внутреннего  сцепления  массивов  гор­
ных  пород,  т.е.  рассчитываются  напряжения,  редуци­
рованные  на  неизвестное  значение  внутреннего  сцеп­
ления T f. 
Определение величин напряжений и прочности (T f) 
в  МКА  производится  на  третьем  и  четвертом  этапах 
метода.  В  настоящей  работе  будут  представлены  ре­
зультаты  расчета  напряжений  по  алгоритму  МКА 
только первых двух его этапов. 
На  рис. 13, а,  показаны  относительные  значения 
эффективного  всестороннего  давления  p* = p – p fl 
(всестороннее  тектоническое  давление  минус  флюид­
ное давление), нормировано на величину неизвестного 
внутреннего  сцепления  горных  пород  (T f)  [Rebetsky, 
2007а].  Напомним,  что  согласно  экспериментальным 
данным  и  теории  хрупкой  прочности  горных  пород 
уровень эффективного давления определяет и уровень 
девиаторных напряжений, которые горная порода спо­
собна  выдержать  без  разрушения  (см.  рис. 12),  поэто­
му  участкам  коры  пониженного  эффективного  давле­
ния  p*  отвечают  и  пониженные  значения  максималь­
ного касательного напряжения τ. Соответственно там, 
где в коре p* имеет повышенные значения, существует 
и  повышенный  уровень  τ.  На  рис. 13, а,  на  врезке 
представлена  диаграмма,  определяющая  взаимосвязь 
p*
 
и  τ  в  доменах  коры,  для  которых  в  результате  ре­
конструкции получены данные о напряжениях. 
Из  данных  рис. 13, а,  видно,  что  кора  Северного 
Тянь­Шаня испытывает высокий уровень эффективно­
го давления  (p* / T f > 10). Этот участок коры характе­
ризуется  геодинамическим  режимом  горизонтального 
сжатия (см. рис. 10, а), здесь главное напряжение мак­
симального  сжатия  и  промежуточное  главное  напря­
жение  субгоризонтальны  (напряжение  наименьшего 
сжатия σ1  субвертикально).  Таким образом,  для  этого 




Совершенно  иная  ситуация  наблюдается  в  коре 
южной  части  Тянь­Шаня,  Памира  и  его  ближайшего 
окружения. Согласно данным рис. 12, а, здесь широко 
представлены  области  пониженного  эффективного 
давления  (p* / T f < 10).  Заметим,  что  именно  в  коре 
Южного  Тянь­Шаня  и  окружения  Памира,  согласно 
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горизонтального  сжатия.  В  поле  значений  эффектив­
ного давления Памир, в коре которого выделяются ре­
жимы горизонтального сдвига и  горизонтального рас­
тяжения,  не  выглядит менее  интенсивно  сжатым,  чем 
кора его окружения. Скорее наоборот, в коре его юж­
ной  части,  отвечающей  режиму  горизонтального  рас­
тяжения, уровень эффективного давления выше.  
Таким  образом,  из  проведенного  анализа  следует, 
что  геодинамический  режим  горизонтального  сжатия 
прямо  не  определяет  повышенный  уровень  девиатор­
ных напряжений и эффективного давления, действую­
щих  в  коре. Итак,  мы  обнаружили первое  противоре­
чие  с  теорией  тектоники  литосферных  плит,  опреде­
ляющей именно горизонтальные напряжения в качест­
ве  основного  фактора,  влияющего  на  уровень  девиа­
торных напряжений внутри континентальной коры. 
Если  продолжить  наш  анализ  закономерности  рас­
пределения  эффективного  давления  в  коре  Высокой 
Азии,  то,  согласно  данным  рис. 13, а,  наиболее  об­
ширные области повышенного эффективного давления 
выделяются в коре Тибетского плато, там, где сущест­
вует  геодинамический  режим  горизонтального  растя­
жения и горизонтального сдвига. Заметим, что области 
горизонтального  растяжения  расположены  ближе  к 





1997],  поэтому  здесь  мы  имеем  данные  только  для 
двух  небольших  участков  коры  Западных  Гималаев 
вблизи Гиндукуша и в Центральных Гималаях (в коре 
Центральных  Гималаев  соседствуют  участки  повы­





плато  и,  возможно,  Гималаев  характеризуется  наи­
большим уровнем девиаторных напряжений при суще­
ственно  разных  действующих  здесь  геодинамических 
режимах.  Этот  факт  сложно  объяснить  с  позиции  ак­
тивного  источника  горообразования  в  виде  давления 
Индийской плиты.  





дут  значения  эффективного давления 45 МПа,  а  верх­
ний их уровень будет определяться значениями поряд­
ка  200 МПа.  Согласно  практическим  результатам  ре­
конструкции напряжений в областях подготовки силь­
ных землетрясений, выполненной в предыдущие годы 




рых  выделяются  протяженные  области  пониженного 
эффективного  давления,  и  при  этом  данные  участки 
ограничены хотя бы с одной стороны зоной повышен­
ного эффективного давления. Зона высокого градиента 
напряжений  представляет  собой  участок  разлома,  где 
зарождается  землетрясение.  Распространение  очага 
идет  в  направлении  области  пониженного  эффектив­
ного давления. С этих позиций разломная зона северо­
западного фланга Памира (рис. 13, а) представляет со­
бой  наиболее  опасную  область  для  формирования 
сильного  землетрясения.  Протяженность  области  по­
ниженного эффективного давления здесь порядка 200–
250 км,  что  говорит  о  возможности  возникновения 
землетрясения с магнитудой около 8. Этот вывод сле­
дует  рассматривать  как  сугубо  предварительный,  его 
необходимо  проверять  более  детальными  исследова­
ниями,  используя  современные региональные  сейсми­
ческие каталоги Казахстана, Кыргызстана. 
На  рис. 13, б,  показана  ориентация  осей  напряже­
ний  максимального  и  минимального  сжатия,  дейст­
вующих  в  горизонтальном направлении. Направления 
осей этих напряжений легко получить, построив гори­
зонтальное  сечение  эллипсоида  напряжений.  Относи­




латерального  сжатия  испытывает  кора  Тянь­Шаня  и 
Северо­Восточного  Тибета.  Напомним,  что  в  боль­
шинстве  этих  областей  имеет место  геодинамический 




занных  областях.  Наиболее  низкий  уровень  латераль­
ного  сжатия,  занимающий  достаточно  большие  пло­
щади,  наблюдается  в  коре  Памира,  северо­западного 
обрамления  Таримской  плиты  и  в  северо­восточной 
части коры Тибета. Промежуточный уровень этих на­




центрального  участков.  Здесь  наблюдается  повышен­
ный уровень латерального сжатия. 
Согласно суммирующей роза­диаграмме, приведен­
ной  на  рис. 13,  оси максимального  латерального  сжа­
тия  ориентированы  в  большинстве  на  север – северо­
запад,  субмеридионально  и  на  север – северо­восток. 
Заметим,  что  разворот  псевдоглавных  осей  латераль­
ного  сжатия наблюдается для коры синтаксиса Намче 
Барва  в  соответствии  с  изменяющейся  ориентацией 
разломов.  В  коре  Памира  и  Гиндукуша  наблюдается 
блочная картина в ориентации этих осей. Здесь суще­
ствуют  4–5  блоков  с  ориентацией  осей  латерального 
сжатия, отличающейся на 30–40°. 
 





Результаты  реконструкции  современного  напря­
женного  состояния,  выполненной по двум разным ка­
талогам  механизмов  очагов  землетрясений,  показали, 
что в них присутствует большое число участков коры, 
имеющих  одинаковые  или  близкие  параметры  напря­
женного состояния. Однако находятся отдельные уча­
стки  коры,  где  данные  о  напряжениях  противоречат 
друг другу. Так, резко отличающаяся ориентация осей 
максимального  сжатия  наблюдается  в  коре  централь­
ной части Тибетского плато (см. рис. 4, б, и рис. 9, в), а 
осей максимального девиаторного растяжения – в коре 
Восточного  Тянь­Шаня,  Гиндукуша  и  западной  части 
Памира.  Подобные  изменения  ориентации  осей  глав­
ных  напряжений  привели  к  появлению  в  результатах 
реконструкции  по  каталогу  1978–2010 гг.  обширной 
области  геодинамического  режима  горизонтального 





режим  горизонтального  растяжения  для  коры Памира 
и Гиндукуша, находящийся в окружении режима гори­
зонтального сжатия. 
Полученные  разночтения  в  результатах  реконст­
рукции  напряжений  требуют  объяснения. Мы их  свя­
зываем с двумя факторами. Во­первых, с тем, что при 
построении  механизма  очага  землетрясения  в  виде 
двойного  диполя  на  основе  анализа  знаков  первых 
вступлений продольной волны может иметь место не­
соответствие  его характеристик и магнитуды события 
(это  выше  уже  было  отмечено).  В  то  же  время  меха­
низмы, полученные на основе анализа общей волновой 
картины,  отвечают  фазе  сильных  движений  в  очаге. 
Если с этих позиций интерпретировать различия в на­
пряженном  состоянии  обеих  реконструкций,  то  тогда 
можно говорить о существенной зависимости характе­
ра напряженного состояния от масштабного фактора и 
об  иерархичности  напряжений  выделенных  участков 
коры. 
Второй причиной разночтений двух реконструкций 
является  неоднозначность  определений  механизмов 
очагов землетрясений, проявившаяся в каталоге 1904–
1992 гг.,  где  одному  и  тому же  землетрясению могли 
отвечать  достаточно  сильно  различающиеся  механиз­
мы,  полученные  разными  авторами  по  разным  регио­
нальным сейсмическим сетям,  окружающим эпицентр 
землетрясения. Методика расчета напряжений, приме­
ненная  к  таким  данным,  позволяла  выполнять  рекон­
струкцию и в этом случае. Систематические различия 
в  механизмах  очагов,  полученных  по  данным  разных 
региональных  сейсмических  сетей,  могут  быть  связа­
ны с односторонним окружением эпицентра землетря­
сения  и  высокой  раздробленностью  данных  участков 
коры. Таким образом,  здесь на результат расчетов на­
пряжений могут влиять ошибки определения механиз­
мов,  фактически  характеризующие  сложность  строе­
ния участков коры. 
Выполненный  сравнительный  анализ  результатов 
двух  реконструкций показывает,  что,  несмотря  на  от­
дельные различия, в них наблюдается хорошая преем­
ственность.  В  то же  время  исходные  для  реконструк­
ции  напряжений  каталоги  механизмов  очагов  земле­
трясений не равнозначны. Более достоверным является 
каталог  механизмов  очагов  землетрясений  в  виде 
двойного  диполя  Global  CMT  (механизмы  очагов  по 
общей  волновой  картине)  для  временного  периода 
1978–2010 гг.,  поэтому предлагается  для  тех участков 
коры,  где  имеются  результаты  реконструкции  напря­
жений по данному каталогу, использовать их в качест­
ве наиболее достоверных. Там, где данных расчетов по 
этому  каталогу  нет,  но  есть  результаты  расчетов  на­
пряжений  по  каталогу  1904–1992 гг.  (механизмы  оча­
гов по данным о первых вступлениях), следует исполь­
зовать эти данные.  
На  основе  применения  предложенного  приоритета 
достоверности  результатов  этих  двух  реконструкций, 
на рис. 14 представлены карты, суммирующие некото­
рые  параметры  напряженного  состояния  коры  Высо­
кой Азии. Как видно из рис. 14, а, дополнение данных 
об  ориентации  осей  максимального  сжатия,  получен­
ных  по  механизмам  очагов  землетрясений  каталога 
1978–2010 гг.,  результатами  реконструкции  1997 г. 
практически  везде  дает  хорошее  согласие.  Дополни­
тельные  данные  существенно  увеличивают  область 
знания об ориентации этих осей. Вопросы возникают в 
отношении  некоторого  числа  доменов  с  субгоризон­
тальной ориентацией осей σ3 в коре южной части Ти­
бета,  рассекающих области  с  крутопогруженных осей 
σ3  новой  реконструкции  1978–2010 гг.  Анализ  геоди­
намического типа напряженного состояния (рис. 14, б) 
показывает, что эти домены имеют состояние горизон­







ко  представлена  доменами  горизонтального  растяже­
ния.  В  коре  самого  Западного  Куньлуня  имеет  место 
сочетание  горизонтального  растяжения  со  сдвигом. 
Таким  образом,  режим  горизонтального  растяжения 
присутствует  в  коре  Тибете  везде  до  Цайдамской 
впадины на севере, до Гималаев на юге и до 95° в.д. на 
востоке.  На  западе  этот  тип  напряженного  состояния 
включает  в  себя  также южную часть  коры Памира. В 
коре Тибета  западнее 90°  в.д. практически повсемест­
но присутствует  горизонтальный сдвиг,  а  в коре Циа­
лин Шаня  и  Нань Шаня  имеет  место  горизонтальное 
сжатие. 
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Анализируя  выявленную  обстановку  горизонталь­
ного  растяжения  в  коре  Тибетского  плато,  отметим, 
что  это  отвечает  геологическим  данным,  показываю­
щим наличие в южной и западной части коры грабенов 
меридиональной  ориентации,  а  в  центральной  части 
коры –  разрывов  сбросо­сдвигового  типа широтной  и 
северо­западной  ориентации  [Milanovsky,  1991;  Mol­
nar,  Tapponnier,  1978].  Все  это  хорошо  согласуется  с 
данными о современном напряженном состоянии коры 
региона. 
Смена  геодинамического  режима  горизонтального 
растяжения  в  пределах  Тибетского  плато  к  северу  от 
Восточного Куньлуня и к востоку от 95° в.д. происхо­
дит  постепенно  через  режим  горизонтального  сдвига. 
На  юге  подобная  смена  режима  происходит  резко.  В 




ку  растяжения  (южная  часть)  и  сдвига  (северная 
часть),  так же  как и  кора плато Тибета,  окружена об­
ластями,  находящимися  в  состоянии  горизонтального 
сжатия.  Отметим,  что  восточнее,  в  коре  Афганской 
впадины,  также наблюдается  обстановка  горизонталь­
ного растяжения. 
На рис. 14, в, представлены результаты суммирова­
ния  обеих  реконструкций  для  поддвиговых  касатель­
ных  напряжений,  действующих  на  горизонтальных 
площадках,  нормали  к  которым  направлены  в  глубь 
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вается  вплоть  до  южных  границ  Таримской  плиты,  в 
коре восточной части Тибета севернее 30° с.ш. наблю­
дается  обратная  ориентация  этих  касательных  напря­
жений. 
Таким  образом,  суммарные  карты  напряженного 
состояния коры Высокой Азии дают достаточно цело­
стную  картину  собственной  роли  высокогорных  оро­




эту  концепцию  встраивается  и  наличие  областей  по­








обширного  геодинамического  режима  горизонтально­
го  растяжения  в  коре  Тибетского  плато.  Это  прежде 
всего  относится  к  работам  [Zobak,  1992;  Coblentz, 
Richardson, 1995; Trifonov et al., 2002; Heidbach et al., 










ры  Тибета  здесь  приводится  режим  горизонтального 
сжатия и горизонтального сдвига. Вероятно, это связа­
но  с  большими  окнами  горизонтального  усреднения 
при расчете тензора сейсмотектонических деформаций 
и  ролью  отдельных  сильных  землетрясений  в  его  па­
раметрах.  В  исследованиях,  выполненных  в  работе 
[Koptev  et al., 2011],  кора Тибета  и Памира  представ­
лена  пятью  точками  с  данными  о  «напряженном  со­
стоянии». Они отвечают горизонтальному растяжению 
(три  точки)  и  горизонтальному  сдвигу  с  растяжением 
(две точки). 
На  картах  из  работы  [Sherman,  Lunina,  2001]  для 
южной  части  коры  Тибета  показан  геодинамический 
тип напряженного состояния горизонтального сдвига с 
растяжением,  а  для  небольшой  площади  юго­восточ­
ной  части  коры  –  чистое  горизонтальное  растяжение. 
Это с определенной оговоркой похоже на полученный 
в  нашей  работе  результат. Но  на  этой  карте  кора Па­
мира  представлена  режимом  горизонтального  сжатия 
со сдвигом, что не отвечает результатам нашей рекон­
струкции. 
В  работе  [Kuchai,  Bushenkova,  2009]  в  результате 
только  анализа  механизмов  очагов  землетрясений  в 
чистом виде для коры Тибета и Памира были выявле­
ны области, отвечающие чисто сбросовым механизмам 
и  сбросам  со  сдвигами.  Но  здесь  не  производилось 
площадное  картирование  геодинамических  типов  на­
пряженного  состояния,  поэтому  сложно  сказать,  на­
сколько  площади  режимов  горизонтального  растяже­




горизонтального  растяжения.  Основные  же  области 
коры  Тибета  здесь  представлены  геодинамическим 
типом напряженного состояния в виде горизонтально­
го сжатия со сдвигом и октаэдрическим типом (ось на 
зенит  равноудалена  от  всех  осей  главных  напряже­
ний).  Коре Памира  в  этой  реконструкции  в  основном 
отвечает октаэдрический  геодинамический тип напря­
женного  состояния.  Такие  отличия  в  результатах  от 
наших  данных  связаны  не  с  особенностями  исполь­
зуемого  в  работе  [Petrov  et al., 2008]  метода,  а  с  раз­
ным  типом  исходных  данных  в  виде  каталога  меха­
низмов очагов землетрясений. В этой работе ее авторы 
выполнили  самостоятельный  анализ  знаков  первых 
вступлений в P­волне при создании своего каталога. 
В  любом  случае,  в  результатах  анализа  напряжен­
ного  состояния  коры Высокой Азии  указанных  выше 
авторов фигурируют только ориентации главных осей 
и  типы  геодинамических  режимов.  Эти  параметры 
тензора напряжений в наших исследованиях являются 
лишь одним из аргументов в пользу модели напряжен­
ного  состояния  с  центром  симметрии  в  центральной 
части  Тибета.  Два  других  параметра  –  распределение 
поддвиговых  касательных  напряжений  на  горизон­
тальных  площадках  и  площадное  распределение  эф­
фективного  давления  и  редуцированных  латеральных 
напряжений – в этих работах не рассматривались  (по­






Результаты  реконструкции  современных  напряже­






гающихся»  от  Гималаев.  Здесь  следует  заметить,  что 
данная ориентация лучше прослеживается в результа­
тах  реконструкции  по  данным  каталога  1904–1992 гг. 
(см. рис. 4), чем каталога 1978–2010 гг. (см. рис. 9). Об 




щих  в  коре Гималаев. Они ориентируются на  север – 
северо­восток,  определяя  ведущую  роль  подкоровой 
мантии в соответствующем движении Индийского ин­
дентора. 
Как  уже  отмечалось  выше,  возможна  двойная  ин­




рой  активным  источником  является  кора  Тибетского 
плато,  которая,  надвигаясь  на  Гималаи,  смещает  его 
кору относительно мантии на юго­запад. Оба этих ва­
рианта  интерпретации  не  противоречат  известным 
данным  GPS­геодезии  [Zubovich  et  al.,  2007],  если 
трактовать их как относительные перемещения, возни­
кающие в первом случае в предположении стабильной 
Сибирской  платформы,  а  во  втором  для  стабильного 
Тибетского  плато.  В  этом  случае  скорость  движения 
Индийской  плиты  на  север­северо­восток  будет  со­
ставлять  порядка  15–20 мм/год,  а  скорость  движения 
Сибирской пластформы на юг – юго­восток будет око­
ло 25 мм/год. 
В  пользу  второго  варианта  интерпретации  говорит 
и  анализ  общей  картины  направлений  действия  каса­
тельных  напряжений  на  горизонтальных  площадках 
(рис. 14, в).  Он  показывает,  что  для  коры  Тибета  эти 
напряжения  ориентируются  от  периферии  к  центру. 
Данной  обстановке  вполне  отвечает  интерпретация, 
определяющая  механизм  растекания  утолщенной  ко­




бета  возникает  область  интенсивного  раздавливания, 
формирующего  Гималаи,  которые,  как  известно,  не 
имеют  корней  в  низах  коры  [Kunin  et  al.,  1988].  Со­
гласно работе [Pogrebnoi, Sabitova, 2001], в мантии под 
Тибетом имеется крупный мантийный плюм, который, 
с  одной  стороны,  может  рассматриваться  как  источ­
ник,  определивший  изменение  механических  свойств 
горных пород литосферы, а с другой – говорить о дли­
тельности расположения Тибета в данной области. Ес­
ли  бы  движение  на  север­северо­восток  Индийской 
плиты происходило со скоростью около 40 мм/год, как 
это имеет место в предположении стабильной Сибир­
ской  платформы,  то  за  45 млн лет  смещение  в  этом 
направлении  плато  Тибета  должно  было  составлять 
около  1800 км.  Т.е.  южная  граница  Тибета  в  момент 
начала  коллизии  должна  была  бы  находиться  на  15° 
с.ш.,  а  сам  Тибет  не  располагался  бы  над  длительно 
действующим мантийным плюмом. 
Пожалуй,  наиболее весомо в пользу этой гипотезы 
говорит  напряженное  состояние  центральной  части 
коры Тибета, где наблюдается режим горизонтального 
растяжения  (рис. 14, б)  с  субвертикальной  ориентаци­




па.  Это  отмечалось  также  в  работе  [Kuchai,  Bushen­
kova, 2009]. Отметим,  что кора Тибета с севера и юга 
окружена  корой,  в  которой  превалирует  режим  гори­
зонтального сжатия. 
Также  режим  горизонтального  растяжения  и  его 
сочетание  со  сдвигом  получены  и  для  коры  Памира 
(см. рис. 10, а). Здесь результаты обеих реконструкций 
совпадают  (см.  рис. 5, а).  К  северо­востоку  и  юго­за­
паду от коры Памира наблюдаются обширные участки 




добавляя  вполне  логичное  требование  равенства  сил, 
действующих  в  латеральном  направлении.  Из  этого 
анализа  следует,  что  напряжение максимального  сжа­
тия, действующее вертикально в коре Высокого Пами­
ра,  больше,  чем  напряжение  максимального  сжатия, 
действующее  горизонтально  в  коре  его  ближайшего 
окружения.  Этот  факт  означает,  что  горизонтальное 




тяжения  и  горизонтального  сдвига.  В  коре  Гималаев, 
отделяющей Тибет от Индийской плиты, наблюдается 
режим горизонтального  сжатия. Большее по величине 
вертикальное  сжатие  в  коре  Тибета  следует  рассмат­
ривать как активное усилие,  а напряжения, действую­
щие  в  горизонтальном  направлении,  как  реактивные 
силы.  Эти  горизонтальные  реактивные  силы  должны 
уравновешиваться  коровыми  горизонтальными напря­
жениями  со  стороны  Гималаев.  Согласно  данным  со­
временного  напряженного  состояния,  горные  области 
Гималаев  выглядят  как  область  выдавливания  вверх 
коры  между  жесткой  Индийской  плитой  и  навали­
вающимися  на  нее  с  севера  горными  массами  Тибет­
ского  плато.  На  севере,  где  нет  мощного  сдерживаю­
щего фактора  для  растекания  коры Тибета,  действует 
меньший  уровень  горизонтального  сжатия  в  северо­
восточном  направлении  (см.  рис. 13, б).  Выполненная 
нами трактовка геодинамического режима коры Высо­
кой  Азии  согласуется  с  представлениями  о  большой 
роли в формировании современного поля напряжений 
областей  поднятий  и  находящейся  под  ними  разогре­
той мантии [Logatchev, Zorin, 1987], определяя в каче­




Отметим,  что  в  наших  последних  исследованиях 
современного  напряженного  состояния  коры  горно­
складчатых  орогенов  Центральной  Азии  (Северный 
Yu.L. Rebetsky, R.S. Alekseev: The field of recent tectonic stresses… 
Тянь­Шань  и  Алтае­Саяны)  [Rebetsky,  2012a,  2012b; 
Rebetsky et al., 2012; Rebetsky et al., 2013; Rebetsky, Po­
gorelov,  2013;  Rebetsky,  Tatevossian,  2013]  показано, 
что  в  большинстве  случаев  (65–75 %)  в  коре  горных 
поднятий действует  геодинамический режим горизон­
тального  сжатия. В  то же время в рядом расположен­
ных  участках  коры  прогибов  в  большинстве  случаев 
наблюдается  режим  горизонтального  растяжения.  В 
работах  [Rebetsky, 2012a, 2012b; Rebetsky  et al., 2013; 
Rebetsky,  Pogorelov,  2013]  делается  предположение, 
что эти режимы длительное время рядом сосуществу­
ют из­за внутрикорового течения, объединяющего на­
пряженное  состояние  этих двух динамо­пар в  единый 
механизм  деформирования,  и  процессов  денудации 
горных поднятий и осадконакопления в областях про­
гибов. Вероятно,  подобная  ситуация возникает в коре 
для  стадии  активно  развивающихся  орогенов,  когда 
несмотря на нивелирующее действие экзогенных про­
цессов  идет  интенсивный  рост  амплитуд  рельефа.  В 
случае, когда континентальный ороген находится в за­
вершающей  стадии  своего  состояния,  т.е.  при  вырав­
нивании рельефа  его поверхности,  эта  выявленная  за­
кономерность  напряженного  состояния  не  работает. 





Таким  образом,  заключаем,  что  результаты  рекон­
струкции напряжений в коре Высокой Азии дали воз­
можность  увидеть  ряд  его  особенностей,  которые  не 
позволяют  трактовать  механизм  их  генерации  одно­
значно с позиции тектоники литосферных плит. Выяв­
ленные закономерности напряженного состояния коры 
Тибета  и  его окружения  вместе  с  ранее полученными 
данными  о  распределении  напряжений  в  коре  Север­
ного  Тянь­Шаня  и  Алтае­Саян  требуют  дополнитель­
ного  анализа,  в  рамках  которого  следует  привлекать 
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